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RQUTAGE DANS UN RESEAU PRIVE AVEC COMPRESSION 

La presente invention a pour objet un procdd^ de routage dans un r^seau prive dans iequel au 
moins certaines art^res mettent en oeuvre une compression. 
5 Uinvention conceme les reseaux priv^s de telecommunications. De tels reseaux sont formes de 

noeuds de communication, reii6s entre eux par des arcs ou art^res acheminant les communications 
et/ou la signalisation. EUe s'applique aussi bien aux reseaux prives formes de liaisons dediees 
(reseaux prives physiques), qu'aux reseaux priv6s virtuels, ou aux reseaux mixtes m^langeant ces 
deux solutions. Dans la suite de la description, Tinvention est d^crite en reference a un exemple de 

1 0 r^seau prive avec signalisation, mais elle s*applique de fa^on plus generate k d'autres reseaux prives. 

Dans de tels reseaux, il est connu, sur certaines arteres, de proceder a une compression des 
signaux transmis. Ceci peut notamment etre le cas sur les arteres ne presentant qu*un seul canal, pour 
permettre Tacheminement d'un plus grand nombre de communications. Une telle compression peut 
presenter I'inconvenient d'induire des pertes de qualite, et le cas echeant d'augmenter le temps de 

15 transit du fait du temps necessaire pour les compressions et les decompressions. Un nombre important 
de compressions et de decompressions peut aussi provoquer des echos et des affaiblissements dans la 
communication. 

Certains procedes de routage connus ignorent le nombre de compressions et de 
decompressions et acceptent la degradation de la qualite des communications dans les cas ou le 

20 nombre est important. Cette solution conduit h foumir, dans certaines instances, un service presentant 
une qualite degradee. D'autres procedes de routage utilisent une table de routage statique, dans 
laquelle le nombre de compressions et de decompressions est limite. Cette solution est limitee et ne 
permet pas de pleinement exploiter le reseau prive. Une demiere solution consiste ^ limiter, par 
configuration, le nombre de noeuds de transit, et done le nombre possible de compressions et 

25 decompressions; cette solution n'est pas applicable dans tous les reseaux prives, et en limite les 
configurations possibles. 

Pour les reseaux prives se pose aussi le probieme du debordement; i. e. le probieme d'une 
demande de communication qui ne peut pas etre satisfaite par le reseau, du fait d*une saturation des 
ressources. Ceci peut advenir des lors que les arteres privees du reseau prive presentent une capacite 

30 fixe, et non allouee dynamiquement, qui est inferieure au volume maximal du trafic possible. II est 
connu d'assurer la conmiunication correspondante, en empruntant le reseau public ou un autre reseau 
exteme. En d'autres termes, si un abonne d'un premier noeud du reseau prive cherche ^ joindre un 
abonne d'un deuxieme noeud, et si au moins une artere du reseau prive est saturee de sorte que la 
communication ne peut etre assuree, la communication est assuree directement depuis le premier 

35 noeud vers le deuxidme noeud k travers un reseau exteme - typiquement le reseau public. 

Cette solution pose les probiemes suivants. D'une part, le recours au reseau public a un codt; 
d'autre part, il n'est pas certain qu'il existe un faisceau d'acces au reseau public pour tous les noeuds. 



DW part, cette solution est economiquement peu rentable, et n'exploite pas pleinement les 

ressources du reseau priv^. 

L'invention propose une solution 4 ces probltoes; elle pennet de g6rer les d^bordements du 
reseau priv6, en minimisant les coflu d'acces au reseau au reseau public, et en maximisant I'utilisation 
des ressources du r^eau privd. Elle s'applique non seulement pour les ddbordements vers le reseau 
public. n,ais plus generalement pour les d^bordements vers tous les types de r&eaux extemes au 
reseau priv6: reseau public conunut^, r&eau public mobile terrestre ou satellite, autre r&eau priv^ 



etc. 



L-algorithme de Dijkstra est d^crit dans les ouvrages d'algorithmique. et est connu pour trouver 
10 dans un gnphe un plus court chemin entre deux noeuds. On pourra notanunent consulter (inclure 
r^ftrence si n6cessaire). Get algorithme est le suivant : on considere un graphe G de N noeuds. qui est 
valu^. i. e. dont chaque trajet existant entre deux noeuds i et j est affects rfune valuation ou poids l(i 
J). On considere s un noeud de depart du graphe G. d un noeud dW^e. et on cherche un chemin' 
mmunisant u(s. d). la distance de s i d. i. e. la sonune des valuations des arx:s reliant s 4 d. On note S 
15 le sous-graphe de G fomi^ des noeuds x pour lesquels on connait le chemin minimal ver. s et S son 
compl6mentaire. On note en outre H I'ensemble des noeuds voisins d'un noeud i domi6. 

Au depart, le sous-graphe S ne contient que le noeud s. et S contient I'ensemble des autres 
noeuds, aflfectfi des valeurs initiates suivantes: 

Jt(s, i) = l(s. i) pour i e Tj. le noeud parent itant s; 

20 "(s, d) = 00, pour les autres noeuds, qui n'ont pas de noeud parent. 

Une iteration de I'algorithme s'efFectue de la fa^on suivant. 

Si S est vide, ou s'il ne contiem que des noeuds i avec 7:(s, i) = «, on a termini. 

Sinon, on considere le noeud n de S qui est le plus proche du noeud de depart, i. e. le noeud 
qui minimise 7r(s, i). i e S ; prend ce noeud et on l'enl6ve de S pour le metti-e dans S. 
25 Ensuite. on considere les voisins de ce noeud n et on calcule 

T(s,n) + l{n.j).j € Tnetj € S; 

Si cette quantite est inftrieure k n(s. j). on met 4 jour n(s. j): 
«(sj):=n(s,n) + l(n,j) 

et on met aussi i jour le noeud ^Q) parent de j. qui deviant n. 
30 ^ P""=*de a cette operation pour tous les noeuds der„, puis on r&)rdonne S. 

De la sorte. on ajoute progressivement i S I'ensemble des noeuds du graphe. en proc&iant par 
longueur croissante des chemins. Si on recherche un chemin vers un noeud d donn6. ralgorithme pent 
6tre mterrompu avant la fin. dte lors que le noeud de destination a 6x6 ajoutd dans le sous graphe S. 

L-algorithme se dimontre par I'absurde de la fagon suivante. On comsidfere n le noeud le plus 
35 proche de S. doit etre ajoute k S. S'il exjste un chemin le plus proche. ce chemin part de s et 
arrive a n, et pr&ente un premier noeud dans S , not6 m. On a alors 
Ji(s. m) + n(m, n) < n(s, n) 
et puisque 7:(m. n) est positif ou nul. 
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7i(s, m) < 7i(s, n) 

ce qui est contraire h ITiypoth^se. II est clair par ailleurs que 7t(s, m) a 6t6 calculi dans una 
iteration pr^c^dente, lors de I'ajout dans S du parent de m. 

L'invention propose une solution au probl^me du routage dans les reseaux priv^s utilisant sur 
5 certaines art^es une compression des signaux, qui preserve la quality des communications, tout en 
assurant une bonne exploitation des capacit^s du r^seau. EUe pennet en outre de satisfaire des 
contraintes autres, et par exemple de g^rer les d^bordements vers d*autres reseaux. 

II est clair que ce probi^me est un probldme technique important, et que ie proced^ revendiqu6 
constitue de ce point de vue une solution technique k un probldme technique - meme s'il utilise un 
10 algorithme. 

Plus pr^cis^mcnt, Tinvention propose un proc^d^ de routage entre un noeud source (s) et un 
noeud destinataire (d) dans un r^seau pr^sentant des noeuds relics par des art^res, une compression 
^tant mise en oeuvre sur au moins une des dites artdres, le proc6d6 comprenant au moins deux Stapes 
de calcul de routage pour un nombre donn^ de compressions, une ^tape de calcul de routage pour uh ^ 
15 nombre donn^ de compressions utilisant des informations obtenues lors d*une ^tape de calcul de 
routage pour un nombre de compressions inf(^rieur au dit nombre doim^. 

Dans un mode de mise en oeuvre de I'invention, le proc6d6 comprend le choix d'une fonction 
de cofit, et le calcul de routage comprend la minimisation de la fonction de coQt. ^ 

Avantageusement, une ^tape de calcul de routage pour un nombre donn^ de compressions 
20 comprend, en un noeud (n) ou le nombre de compressions depuis le noeud source est ^gal au nombre 

n 

doim^, la recherche et la sauvegarde pour ime ^tape de calcul ult^rieure des art^res adjacentes sur 
lesquelles une compression est mise en oeuvre. 

Une 6tape de calcul de routage pour un nombre donn^ de compressions peut s*effectuer par 
application de Talgorithme de Dijkstra, en v^rifiant ie nombre de compressions lors de I'ajout d'un 
25 noeud au routage. 

Dans un autre mode de mise en oeuvre de Tinvention, le r^seau comprend en outre des arcs de 
d^bordements vers un r6seau exteme, et le proc^d^ comprend au moins deux 6tapes de calcul de 
routage pour un nombre donn^ de d^bordements et pour un nombre donn^ de compressions, une 
^tape de calcul de routage pour un nombre de ddbordements et un nombre donn^ de compressions 
30 utilisant des informations obtenues lors d'une dtape de calcul de routage pour un nombre de 
d6bordement infdrieur au dit nombre donn6 de d^bordements. 

Dans ce cas, le proc^d^ comprend de pr^f^rence le choix d*une fonction de coQt representative 
du coOt des d^bordements, et le calcul de routage comprend la minimisation de la fonction de coiit. 

De pr^ft^rence, les dtapes de calcul s'effectuent, pour un nombre donn^ de d^bordement, en 
35 faisant varier le nombre de compressions, puis en faisant varier le nombre de d^bordements. 

D'autres caract^ristiques et avantages de I'invention ^pandtront & la lecture de la description 
qui suit de modes de r^isation de I'invention, donnde h titre d*exemple et en reference aux dessins 
annexes qui montrent: 
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- figure 1 une repr&entation schematique de la raise en oeuvre du precede de rinvention dans un 

r^seau prive d six noeuds; 

- figure 2 une reprtsentation schihnatique de la mise en oeuvre de I'invention. dans un autre reseau 

privi; 

- figure 3 une reprtsentation sclwimatique de la mise en oeuvre de I'invention. dans encore un autre 

F^eau priv^. 

L'invention propose, dans un reseau priv<5, de calculer un rentage en recherchant le plus court 
chemin, entre un noeud souree et un noeud destinataire, pour une valeur donnfe du nombre de 
compressions et decompressions, puis en faisant croitre la valeur du nombre de compressions et 
decompressions. En outre, pour limiter le nombre de calcul, I'invention propose de sauvegarder les 
r&ultats obtenus pour une valeur donnde du nombre de compressions et de decompressions afin de 
les utiliser pour les calculs ulterieurs. 

On decrit dans la suite I'invention dans I'exemple d'un riseau priv6 comprenant difRrents 
types d'arcs ou artires. h savoir des artferes avec ou sans compression; le rtseau permet en outre 
I'acheminement de communications de voix ou de donnees. On consid6re dans I'exemple les regies 
d'acheminement suivantes i travers le reseau: 

- si possible, en pasant d'un noeud i I'autre, on cherohe k tester dans la m€me quality de 
communication - compress^ ou non - de sorte k ne pas diminuer les libeit^ de compression et de 
decompression pour I'acheminement ult^rieur de la communication; 

- si la compression est nteessaire pour passer d'un noeud k son voisin, alors le nombre total de 
compressions et decompressions r^alisees pour l acheminemem de la communication ne doit pas 
ddpasser la limite maximale choisie; cette limite peut d'ailleurs d(5pendre le cas ech^ant du type de 
communication en transit; cette limite est avantageusement detenninte de sorte k pemiettre une 
quality d'^coute k I'airivee. 

- si une communication anive sur un noeud sous une fonne comprimfe, et si I'artdre suivante 
le permet. on progresse sans d6comprimer la communication; sinon. on peut ddcomprimer la 
communication. 

La figure 1 monire une representation schematique de la mise en oeuvre du pn)cede de 
•'invention dans un nbeau prive k six noeuds. Le reseau de la figure 1 comprend six noeuds 
numerotes de 1 & 6, et les artires ou arcs suivants: 

- des arteres sans compressions entre les noeuds 1 et 3. 3 et 2, 2 et 4. 4 et 5. 5 et 6, marquees 
"q" sur la figure; 

- des artires avec compression entre les noeuds 1 et 2. et 2 et 6. maiquees "qg" sur la figure. 
Dans I'exemple donne en reference k la figure 1, on cherohe un routage entre les noeuds source 

1 et destinataire 6, avec un nombre maximal de compressions et de decompressions NVcompMax de 
2. fatuitivement, la solution est un routage via le noeud 2. avec une seule compression et une 
decompression au noeud 6; comme explique plus haut, on ne decomprime pas lors du transit k travels 
le noeud 2. 
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Pour obtenir la solution, 1' invention propose d*appliquer Talgorithme de Dijkstra, pour un 
calcul de plus court chemin, avec des modifications permettant de satisfaire ies contraintes sur le 
nombre de compressions et de decompressions. Elle propose d'^pliquer Talgorithme pour rechercher 
successivement des plus courts chemins pour des nombres donnas de compressions et 
5 decompressions. Dans Texemple de la figure 1, on conunence par chercher les plus courts chemins ne 
presentant aucune compression, comme represent^ symboliquement dans le bas de la figure I par le 
plan P(0); on cherche ensuite les plus courts chemin presentant une compression, dans le plan P(l), 
puis les plus coiuts chemins presentant deux compressions et decompressions, dans le plan P(2). On 
note dans la suite nv(s, n) la distance entre le noeud s et le noeud n dans un routage presentant au plus 

1 0 V compressions et decompressions. 

Dans i'application au cas de la figtire 1, le procede est applique de la fa9on suivante. Dans le 
plan P(0), on considdre les routages sans compression ni decompression, et on calcule de la sorte: 

ito(U3)=l 

710(1,2) = 2, 
15 710(1, 4) = 3, 

n0(l,5) = 4, 

no(U6)=5, 

les plus courts chemins etant representes en gras sur la figure 1 . 

Dans le plan P(]), on considere les routages presentant une compression, et on calcule de la 

20 sorte 

7r](l, 2) = 1, en passant par Tartere entre 1 et 2 

7i](l, 6) = 2, en passant par I'artere entre I et 2, puis par Tartere entre 2 et 6 sans decomprimer 
au noeud 2. 

Dans le plan P(2), on considdre les routages presentant deux compression ou decompression, 
25 et on calcule de la sorte 

^2(U ^) ~ 2, en passant par Tartdre entre I et 2, avec une compression et une decompression; 

n2(U 5) = 3, en passant par Fartere entre 1 et 2, puis par Fartere entre 2 et 6 sans decomprimer 
au noeud 2, mais en decomprimant au noeud 6. 

Avantageusement, Tin vent ion propose d'utiliser ^ une etape du calcul le chemin le plus court 
30 utilise pour un noeud dans retape de calcul precedente. Ainsi, toujours en reference & la figure 1, dans 
le calcul dans le plan P(l), on pent utilisen 

* le fait que I'art^ entre le noeud 1 et le noeud 2 implique une compression, et 

- le fait que tco(1, 2) = 2, et que Vartere entre le noeud 2 et le noeud 6 implique une 

compression, 

35 ces deux faits etant determines lors du calcul de plus court chemin dans le plan P(0).^ 

Autrement dit, dans le plan P(0), lorsque Ton arrive sur un noeud n k une art^re sur laquelle une 
compression est possible, on note la distance 7io(s, n) entre le noeud source et le noeud n, que Ton 



utilisera dans le calcui dans le plan superieur. Ceci est symbolist, sur la figure 1, par les traits en 
pointing entre les plans P(0) et P(l). 

De la sorte, dans le plan P( 1 ), on peut directement calculer tc i ( 1 , 2) et tt i ( 1 , 6) 

De la mime fa9on. les traits pointilles entre les plans P(l) et P(2) indiquent que Ton peut 
utiliser dans le plan P(2) les r6sultats obtenus lors des calculs dans le plan P(l). 

Dans chaque plan, on peut utiliser pour les calculs Talgorithme de Dijkstra, ou un algorithme 
de calcul de plus court cbemin analogue. Dans ce cas, lors une iteration de ralgorithme de Dijkstra, 
lorsque Ton teste les noeuds voisins, on peut verifier si Ton respecte le nombre maximal de 
compressions. Si tel est le cas, on peut mettre a jour la distance dans un plan superieur. 

Dans rexemple de la figure 1, dans le plan P(2), on 6vite de recalculer le routage avec une 
compression du noeud 1 vers le noeud 6, en passant par le noeud 2. On a d'emblee lors du passage par 
le noeud 6 dans le plan P(l) mis k jour 7i2(l,5) en determinant qu'il fallait decomprimer pour 
emprunter Tart^re entre 6 et 5. De la meme fa^on, lors du passage par le noeud 2 dans le plan P(l), on 
a mis ^ jour 7i2(l,4) en determinant qu'il fallait decomprimer pour emprunter I'artere entre 2 et 4. 

Dans un plan, lorsque Ton en trouve plus de plus court chemin, ou lorsqu'on ne peut plus 
progresser, on augmente le nombre donne de compresssions, et on passe ainsi dans un plan superieur. 

Cette mise en oeuvre de rinvention revient k rechercher successivement les chemins 
impliquant un nombre donne de compression et de decompression, et ^ mettre & jour k chaque 
changement du nombre de compressions et de decompressions les distances dans les plans superieurs. 
Le meilleur chemin • s*tl existe - est 

7i*(s,d)= Min (7i,(s,d)) 

On arrive ainsi au calcul du meilleur chemin, avec un nombre de compressions et de 
decompressions inferieur au nombre maximal NVCompMax. La determination du chemin s*effectue 
en remontant les noeuds parents en partant du noeud de destination d, et en comptant le nombre de 
compressions et de decompressions. 

En notant h la valeur de v pour laquelle le minimum 7c*(s, d) est atteinte, on cherche le 
predecesseur de d dans le plan P{h), soit 4>h(d). Pour tout noeud j sur le routage de s i d, atteint avec k 

compressions et decompressions, on choisit le predecesseur de j dans le plan P(n), avec n * k, et 
^tn(s J) + 7i(j, d) = 7r*(s, d) 

la distence nO, d) etant la distance sur le routage optimal deji determine entre j et d. On 
parvient ainsi h remonterjusqu'au noeud s. Le changement de plan est alors indicatif d'un changement 
de compression. Ceci permet de determiner quand la communication doit etre decompressee, ou 
quand elle doit transiter sans etre decompressee. 

Dans ce mode de realisation, on a decrit un reseau prive dans lequel en sortie d'une artfere avec 
compression, on disposait d'un signal comprime susceptible d'etre achemine en conservant la 
compression. De ce fait, lors des calculs dans le plan P(v), on met ^ jour les 7Cv+l(s, i). II est aussi 
possible de gerer des artdres engendrant necessairement une compression et une decompression - ce 
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qui peut etre le cas d'art^res utilisant un multiplexeur exteme, ou un compresseur d'une autre nature. 
Dans ce cas, on mettrait simplement k jour les 7:v+2(s, i), en arrivant sur une artere utilisant un tel 

multiplexeur, avec un signal non compresse. En arrivant sur une artere utilisant un tel multiplexeur 
avec un signal compress^, le signal doit €tre d^compress^, avant de passer dans Tartere. Dans ce cas, 
5 on mettrait k jour 7Cv+3(s, i). L'invention permet ainsi de gdrer diff<^rents types de compression et 

s'adaptent h toutes les regies de compatibility dans le transfert des signaux. 

Par ailleurs, dans le mode de realisation de la figure 1, on ne s'est pr^occupe que des 

compressions, et de ce faits, les arcs pr^sentent tous pour le calcul de plus court chemin une valuation 

de 1. II est aussi possible, comme dans le mode de realisation de la figure 2, de consid^rer un coQt 
10 non unitaire, par exemple un cout repr^sentatif de I'utilisation des ressources du reseau prive, 

typiquement un coQt decroissant lorsque le nombre de ressources disponibles diminue. 

La figure 2 montre un autre mode de mise en oeuvre de Tinvention. Dans I'exemple de la 

figure 2, on a pris en compte non seulement le probldme de la compression, mais aussi le probl^me 

des d6bordements vers un reseau exteme. L'invention permet dans ce cas de limiter le nombre de 
15 compressions et de decompressions, et aussi de limiter le nombre de d^bordements vers un r6seau 

exteme. On assure ainsi le maintien de la quality de service, la limitation de la dur^e d'^tablissement 

de la communication. 

La figure 2 montre im exemple de reseau priv6 k quatre noeuds, qui comprend quatre noeuds 
num^rot^s de 1 ^ 4, et des art^res ou arcs de signalisation entre les noeuds 1 et 2, 3 et 4, et une artere 
20 sans compression entre les noeuds 2 et 3. En outre, des d^bordements ou sauts sont possibles k travers 
un reseau exteme, 

- entre les noeuds 1 et 2, avec une taxe de 1 ; 

- entre les noeuds 1 et 4, avec une taxe de 3; 

- entre les noeuds 3 et 4, avec une taxe de 1 . 

25 Dans cet exemple, on cherche un routage entre le noeud 1 et le noeud 4, qui pr^sente au plus 

un nombre de ddbordements ou sauts NsautMax ^gal k deux, et qui minimise la somme des taxes. 
Dans I'exemple, on n'a pas consider^ de compressions, mais l'invention s*applique aussi en presence 
de compression, comme le montre le mode de realisation d^crit en reference k la figure 3. 

Intuitivement, la solution est un routage avec un debordement entre les noeuds 1 et 2, en 

30 passant par le reseau priv^ entre les noeuds 2 et 3, et avec un autre d^bordement entre les noeuds 3 et 
4. 

Pour obtenir cette solution, l'invention propose d'appliquer Talgorithme de Dijkstra, pour un 
calcul de plus court chemin, avec des modifications permettant de satisfaire les contraintes sur le 
nombre de sauts. Elle propose d's^pliquer Talgorithme pour rechercher successivement des plus 
35 courts chemins pour des nombres donnas de sauts. Dans Texeraple de la figure 1, on commence par 
chercher les plus courts chemins ne pr^sentant aucun saut, comme represents symboliquement dans le 
bas de la figure 1 par ie plan P(0); on cherche ensuite le plus court chemin pr^sentant au plus un saut, 
dans le plan P(l), puis le plus court chemin pr^sentant deux sauts, dans le plan P(2). On note dans la 
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suite 7Cv(s, n) la taxe totale encounie entre le noeud s et le noeud n, qui est infmie si on ne peut pas 
atteindre le noeud. 

Dans l*application au cas de la figure 2, le precede est applique de la fa^on suivante. Dans le 
plan P(0), on considere les routages sans saut, et on calcule de la sorte: 
710(1, 2) = 00; 

7C0(l,3) = oo; 
7tO(l,4) = oo; 

puisqu'en effet il est impossible d'atteindre un noeud du reseau sans debordement. 

Dans le plan P(l), on considere les routages pr^sentant une compression, et on calcule de la 

sorte 

71 i(l, 2) = 1 en d^bordant entre 1 et 2; 

7t 1 ( 1 , 3) = 1 en d^bordant entre 1 et 2, puis par I'art^re entre 2 et 3 ; 
^l(l» 4) = 3 en d^bordant entre 1 et4. 

Dans le plan P(2), on considere les routages presentant deux sauts, et on calcule de la sorte 
7t2( 1 , 4) = 2, en d^bordant entre 1 et 2 puis entre 3 et 4. 

Conmie plus haut, Tinvention propose d*utiliser h une 6tape du calcul le chemin le plus court 
utilise pour un noeud dans T^tape de calcul pr6c6dente. Ainsi, en r^fSrence i la figure 2, dans le 
calcul dans le plan P(l), on peut utiliser: 

- le fait qu'un debordement est possible entre le noeud 1 et le noeud 2, et 

- le fait qu'un debordement est possible entre le noeud 1 et le noeud 4. 

ces deux faits ^tant determines lors du calcul de plus court chemin dans le plan P(0), lorsque 
Ton examine les noeuds voisins du noeud 1, et que Ton determine que Ton ne peut atteindre les 
noeuds 2 et 4 qu'au prix d'un debordement. Plus generalement, dans le plan P(0), lorsque I'on arrive 
sur un noeud n a un debordement possible, on sauvegarde I'information pour le calcul dans le plan 
superieur. Ceci est symbolise, sur la figure 1, par les traits en pointilie entre les plans P(0) et P(l). De 
la sorte, dans le plan P(l), on peut directement calculer 7ti(l, 2) et 7ti(l, 4). 

De la meme fa^on, le trait pointilie entre les plans P(l) et P(2) indique que Ton peut utiliser 
dans le plan P(2) le resultat obtenu lors des calculs dans le plan P(l), savoir que lorsque Ton arrive 
sur le noeud 3, on ne peut pas passer sur le noeud 4 du fait de la contrainte sur le nombre de 
debordements, mais que ce noeud peut etre atteint avec deux debordements. 

Pour les calculs, on peut utiliser, mutatis mutandis, le procede decrit en reference k la figure 1. 
On peut aussi utiliser avantageusement le procede decrit plus bas en reference h la figure 3, et k 
Tannexe; Talgorithme de Tannexe peut etre simplifie pour ne prendre en compte que les 
debordements, ou que les compressions. 

L'invention a ete decrite en reference k la figure 2 dans le cas d'un cout calculi comme la 
somme des taxes encourues pour chacun des debordements. On peut considerer une autre forme de 
calcul du coat du debordement, et par exemple le com decrit dans la demande de brevet deposee par 
la demanderesse sous le titre "Routage des appels avec debordements dans un reseau prive". Ce coGt 
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prend en compte non seulement les taxes encourues du fait des debordements, mais aussi Toccupation 
des ressources dans le reseau: entre deux routages, on pr^f^re celui qui presente la sonune des taxes la 
plus faible, et k taxes egales, on prefere le routage qui assure la meilleure utilisation des ressources du 
reseau. 

5 La figure 3 montre encore un mode de mise en oeuvre de Tinvention, dans un autre reseau 

prive. Dans Texemple de la figure 3. on considere ii la fois une limitation sur le nombre de 
compressions et decompressions, et sur le nombre de sauts ou ddbordements. 

Le reseau de la figure 3 comprend quatre noeuds num^rot^s de 1 a 4, et des art^res ou arcs 
avec un multiplexeur entre les noeuds 1 et 2, 2 et 3, 3 et 4. Comme expliqu^ plus haut, une art^re 
10 avec multiplexage implique une compression et une decompression. Pour plus de simplicite dans la 
presentation de la figure, et du fait qu'il n'est pas possible d'avoir une seule compression, on compte 
non pas les compressions et les compressions, mais le nombre de passages dans une art^re avec un 
multiplexeur; ceci revient h compter les compressions et decompressions de 2 en 2: ainsi, le plan P(0, 

1) correspond non pas k une compression, mais k un passage dans ime art^re avec un multiplexeur, 
15 i.e. en fait k une compression et une decompression. 

Un debordement est possible entre les noeuds 1 et 4, avec une taxe de 1 . Dans Texemple , on 
cherche un routage entre les noeuds source 1 et destinataire 4, avec un nombre maximal de passages 
dans une artere multiplexee NVcompMax de 2« et un nombre maximal de sauts NSautMax de 2. On 
cherche un routage qui minimise le codt des debordements 7Ch,v(S) i)> i e. la taxe totale encourue du 

20 fait des debordements. Intuitivement, la solution est un routage par debordement direct entre les 
noeuds 1 et 4. On note Sauth,v(s, n) le nombre minimal de sauts entre s et n. 

Pour obtenir la solution, I'invention propose d'appliquer I'algorithme de Dijkstra, pour 
rechercher successivement des plus courts chemins pour des nombres donnes v de passage dans une 
artere multiplexee d'une part, et h de saut d'autre part. Dans Texemple de la figure 1, on commence 
25 par chercher les plus courts chemins ne presentant aucune compression (v=0) et aucun saut (h=0), 
comme represente symboliquement dans le bas de la figure 1 par le plan P(h=0, v=0); on cherche 
ensuite les plus courts chemin presentant une compression, et aucun saut, dans le plan P(0, 1), puis les 
plus courts chemins presentant deux compressions et decompressions et aucun saut, dans le plan P(0, 

2) . Enfin, on cherche les chemins avec un saut et aucune compression, dans le plan P(l, 0), ce qui 
30 permet d'obtenir ime solution. Comme pour la figure 2, on note n)i^v(s» n) le couple forme du nombre 

de saut et de la taxe totale encourue entre le noeud s et le noeud n, dans un routage presentant v 
compressions et decompressions et h sauts. 

Dans le plan P(0, 0), on considere les routages sans compression ni saut, et on , et on 
determine qu'il n'existe pas de routage sans compression ni debordement. En testant les voisins du 
35 noeud 1, on determine que Ton peut atteindre le noeud 2 avec une compression et que Ton peut 
atteindre le noeud 4 avec un saut. Ceci conduit k mettre ^ jour les distances dans les plans P(0, 1) et 
P(l. 0), comme represente en traits pointilles sur la flgure. 
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Dans le plan P(0, 1), on considere les routages avec une compression et sans saut, et on 
d^tennine que 7to,i{l, 2) vaut 0 et que Ton ne peut pas atteindre d'autres noeuds. En examinant les 
voisins du noeud 2, on constate que Ton peut atteindre le noeud 3 avec 2 compressions, et on met a 
jour la distance correspondante dans le plan P(0, 2), comme represente par le trait pointille entre les 
plans P(0. l)etP(0,2), 

Dans le plan P(0, 2), on considere les routages avec deux compressions et sans d^bordements. 
On note que 7co.2(U 3) vaut 0 et que Ton ne peut pas atteindre le noeud 4, 

Dans le plan P(l, 0), on detennine que Ton peut atteindre le noeud 4 avec un d^bordement, et 
que 711^0(1.4) vaut 1. 

Dans cet exemple. on cherche ^ minimiser le nombre de sauts, et on s'arrete done dds que Ton 
a atteint le noeud destinataire, dans un plan. Lorsque Ton atteint le noeud destinataire pour une valeur 
donnee ho du nombre de sauts, on peut aussi poursuivre les calculs sur les differentes valeurs 

possibles de v, et considerer ie chemin qui pr^sente une distance minimale pour toutes les valeurs 
possibles v, avec h ^ hQ. 

Uannexe a la fin de ia presente description montre une fa^on de proceder aux calculs pour un 
reseau du type de celui de la figure 3. Dans ce mode de mise en oeuvre de I'invention, on procdde de 
nouveau aux calculs de plus courts chemins dans chaque plan en appliquant Talgorithme de Dijksti^ 

Dans Texemple de Tannexe, on balaye les valeurs du nombre de saut h de 0 i NSautMax, et 
pour chaque valeur, on balaye les valeurs du nombre v de compression et decompression de 0 A 
NVCompmax. On procSde ainsi successivement au calcul dans chaque plan P(h, v). 

Pour chaque plan, on commence par une initialisation. Si h et v sent nuls, autrement dit dans le 
plan P(0, 0), on initialise de la fa?on suivante: pour tous les noeuds autres que le noeud source, on 
initialise 7Ch,v(s, n) a I'infini; pour tout noeud du rdseau, 4>h,v(n) dans le plan P(h, v) est hOJLL, i.e. 
aucun noeud n*a de pr^d^cesseur dans I'arbre des plus courts chemins. Pour h = 0 et v = 0, pour les 
noeuds voisins de s, on initialise 7to,o(s, n) i la valeur correspondante de la fonction LireCoflt; cette 
fonction estime le coQt de passage entre deux noeuds voisins sur Tart^re les reliant, ou sur un arc de 
d^bordement les reliant. 

On met ensuite dans S tous les noeuds n autres que la source, avec une distance 7co,o(s» n). On 
procdde ensuite ^ un test de coherence, en appliquant la fonction VerifCoh6rence(l(s, n), h^, v=0, s, 
n). Cette fonction controle la compatibilite des qualites dans ie plan courant, et prepare le coflt pour 
le plan suivant. Dans le plan P(0, 0), cette fonction v^rifie la coherence entre s et n, i.e. v^rifie qu'un 
routage entre s et n est possible. 

Pour les valeurs de h et v non tous deux nuls, i. e. dans les plans autres que P(0,0), on proc^de 
k rinitialisation de la fa^on suivante : on vide I'ensemble S ^ et on y met ies points pour lesquels le 
nombre de sauts est superieur ou 6gal ^ la valeur courant de h. Ceci correspond d la demarche 
suivante: 

- si un noeud n est ddj^ atteint en un nombre de sauts inf^rieur k h, i.e. s'il existe un chemin 
entre le noeud source s et le noeud n en moins de h saut, le noeud ne peut pas €tre rapprochd du 
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noeud source en passant par un noeud avec un nombre de sauts sup^eur ou ^gal ^ h. II n'est done pas 
n^cessaire de mettre le noeud n dans ^ . Ceci correspond au choix d'optimisation dans ce mode de 
realisation de I'invention, pour lequel on minimise le nombre de d^bordements, meme au prix d'une 
compression supplementaire. 
5 - si le noeud n est d6ik atteint en un nombre de sauts ^gal k h, i.e. s*il existe un chemin entre le 

noeud source s et le noeud n avec h sauts, le noeud n peut servir de transit pour atteindre d*autres 
noeuds avec h sauts; il peut aussi se rapprocher de la racine, moyennant une compression ou une 
decompression supplementaire; on met done le noeud n dans S ; 

- si le noeud n est d^j^ atteint en un nombre de sauts sup^neur ^ i.e. s*il existe un chemin 
10 entre le noeud source s et le noeud n avec plus de h sauts, ou s'il n*existe pas de chemin entre s et n, le 
noeud n peut £tre rapproche du noeud source; on le met done dans S , 

On a done dans ^ apr^s Tinitialisation dans le plan P(h, v) I'ensemble des noeuds non encore 
atteints, ou qui sont atteints par des routages avec h sauts ou plus. 

Aprds I'initialisation, on proc^de au calcul des chemins dans le plan P(h, v). Dans chaque plan 
15 on proc^de ^ un calcul appliquant Talgorithme de Dijkstra, en mettant ^ jour les valeurs de 7ch,v 

les plans superieurs, lorsque Ton ne peut plus progresser en respectant les contraintes sur h et v. 

On consid^re done le noeud n de ^ qui minimise la taxe 7Ch,v(s, i). On proc^de ensuite 
comme dans TalgoriAme de Dijkstra; toutefois, lorsque Ton considdre les voisins de n, on vdrifle si 
on doit comprimer pour passer vers le point n, ou si Ton doit d^comprimer, comme dans Texemple de 

20 la figure 1 . On met A jour de fa9on correspondante les valeur de distance dans le plan P(h, v+1 ). 

En outre, lorsqu*un point du voisinage n'est susceptible d'etre atteint que par un ddbordement, 
on met k jour la valeur de distance correspondante dans le plan P(h+1, v). Dans ce plan, on v^rifie 
comme prec^demment si on doit comprimer ou decomprimer; en effet les contraintes de compression 
et de decompression peuvent aussi s'appliquer ti un arc de debordement. 

25 Dans un mode de realisation, s*il existe une artere sans compression sous-tendant le 

debordement, on n*autorise le debordement que si Tartere est saturee. Ceci revient k optimiser les 
ressources du reseau prive avant d*autoriser le debordement; on pourrait obtenir un resultat similaire 
avec une distance n prenant en compte Tutilisation des ressources du reseau, comme explique dans la 
demande de brevet precitee de la demanderesse. 

30 Apres avoir parcouni les differents plans, au moins jusqu*^ trouver un routage arrivant au 

noeud de destination, on retrouve le routage comme explique en reference k la figure 1 . 

Dans Texemple de la figure 3, on priviiegie la limitation des taxes de debordement au nombre 
de compressions et decompressions. Ceci se traduit par le parcours des plans de calcul - en 
conmien^ant par saturer la contrainte sur le nombre de compressions et de decompressions avant 

35 d'envisager un saut. Bien entendu, Tinvention fonctionne aussi dans le cas contraire, ou plus 
generalement dans n'importe quel balayage des differents plans possibles. Avec les notations h et v 
employees plus haut, il s*agit selon Tinvention de balayer les couples (h, v), avec h * NVCompmax et 
V ^ NSautMax. On peut proceder comme dans la description, en balayant h h constant les valeurs de v. 
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puis en faisant croitre h; on pourrait aussi balayer a v constant les valeun de h, puis en faisant croitre 
V. On pourrait aussi proc^der aux calculs^ h+v constant, ou toute autre solution. En particulier, 
l*appIication de I'algorithme de Tannexe, avec v - 0, foumit une solution pour ie calcul de la figure 1 . 

^invention n*est pas limitee aux modes de realisations decrits; elle s'applique plus 
g6n6ralement dans tout rdseau prive pour le calcul de routage minimisant une ou plusieuis taxes, en 
satisfaisant une ou plusieurs contraintes sur une valeur maximale; dans Texemple de la figure 1, on 
minimise la distance en teme de nombre d'artferes. et la contrainte est une contrainte sur le nombre de 
compressions et de decompressions. Dans Texemple de la figure 2, on minimise un coflt de 
d^bordement, et la contrainte est une contrainte sur le nombre de sauts. Dans Texemple de la figure 3, 
on cherche k minimiscr les taxes de d^bordement, et a satisfaire des contraintes sur le nombre de 
compressions et decompressions et sur le nombre de debordements. On peut aussi appliquer 
I'invention k des contraintes distinctes, et k des fonctions de coiit varices. 

On pourrait aussi ne pas mettre en oeuvre I'^tape de determination du nombre minimal de 
compressions ou de decompressions; ceci n'aurait pour consequence qu'un calcul le cas ech^ant plus 
long, et d'une exploration inutile de solutions non satisfaisantes. 

Dans les modes de realisation preferes, on a compte le nombre de compressions et de 
decompressions. II est clair que Ton peut aussi ne compter que le nombre de compression, ou 
uniquement le nombre de decompressions, pour limiter de fa^on similaire le nombre total de 
compressions et de decompressions. Ceci repose sur la regie generalement applicable qu'une 
decompression suit necessatrement une compression anterieure. On notera que cette regie n'est pas 
toujours valables si on prevoit plusieurs types de compressions. 

L'invention s'applique aussi k des types de reseau distincts de ceux decrits dans les modes de 
realisation preferes. 

Enfui, la description et les revendications mentionnent Talgorithme de Dijkstra. II est entendu 
que ce terme couvre non seulement la version de I'algorithme de plus court chemin proposee par 
Dijkstra, mais aussi les versions proches, et notamment Talgorithme de Bellman ou I'algorithme de 
Floyd. On notera que I'algorithme de Bellman ne s'applique que pour les gr^hes sans circuits. 
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Anaexe 



Pour h = 0 ^ NSautMax faire 
Pour V - 0 i NVcompmax faire 
5 Siv==Oeth«0 
Alors 

V (h, V, n), nh,v(s, n) = oo et <|>h,v(n) NULL 

V n G rs, no,0{s» n) = LireCoat(l(s,n), h=0, v=0) 

PutIiiHeap(no,o(s, n), S) 
10 VerifCoh6rence(l(s, n), h=0, v=0, s, n) 

Sinon 

S=0 

V n Si Saut(s, n) ' h 
Alors 

15 Si V = 0 PutIiiHeap(7ih,0(s, n), S) 

Sinon PutInHeap(Mm[7th,v(s» n),7rh,v-l(s, n)], S ) 
FInsi 

Finsi 

Finsi 

20 Tant que S ^ 0 ou Min S < oo, faire 

Soit n tel que nji^vCs, n) = Min{7ih,v(s» Of i ^ S } 

Mettre (n, iqi,v(s> n)) dans S et retirer n de ^ 

Pour p € Fn et p € ^ 

c - LireCoat(l(n, p), h, v) 
25 Si «h,v(s> p) > ^h,v(s, n) + c Alors 

7th, v(s, P) " 'rth,v(s, n) + c 
<t>h,v(P)"n 

FinSi 

UpdateHeap(nh,v(s, p), ^) 
30 Si OnDoitComprimer 

Alors 

'th,v+l (s, p) := Min(7th,v+l(s. p); ^h,v(s, n) + c) 

Si nouveau 7th,v+l(s. p) 

Alors 

35 4>h,v+l(P)==n 

Finsi 

Finsi 

Si OnDoitD^mprimer 

«h,v+l(s, P) := Min(nh,v+l(s, p); nh,v{s. n) + c) 
40 Si nouveau 7Ch,v+l(s> P) 

Alors 

♦h,v+l(p) = n 

Finsi 

Finsi 

45 Si OnNePeutPasPasserSurrArtdre 

c = LireCofit(arcd6bordement(n, p), li, v) 
Si 7ih+l,v(s, P) > 7^1+1, v(s, n) + c Alors 

^h+l,v(s. p) :== 7Ch+l,v(s. n) + c 
♦h+l,v(p)~n 




-at 
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FinSi 

UpdateHeap(7rh+i,v(s,p), S) 
Si OnDoitComprimer 
Alors 

7^h+l,v+l(s, p) := Min(7th+l,v+l(s, p); 7th, v(S' '^)^) 

Si nouveau 7th+l,v+l(s, p) 

Alors 

♦h+l,v+l(p) = n 

Finsi 



Si OnDoitD^comprimer 

7th+l,v+l(s. P) := Min(7rh+i,v+l(s, p); 7Ch,v(s, n) + c) 

Si nouveau nh+ 1 , v+ 1 (s, p) 

Alors 

♦h+l.v+l(p) = n 

Finsi 
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Finsi 



Finsi 



Finsi 



FinPoar 
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FinTantQue 

FinPour 

FinPour 
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RFVENDICATIONS 

1 Precede de routage entre un noeud source (s) et un noeud destinataire (d) dans un reseau 
pr^sentant des noeuds relics par des art^res, une compression etant mise en oeuvre sur au moins une 
5 des dites art^res, le proc6d6 comprenant au moins deux Stapes de calcul de routage pour un nombre 
donn6 de compressions, une 6tape de calcul de routage pour un nombre donn6 de compressions 
utilisant des informations obtenues lors d'une 6tape de calcul de routage pour un nombre de 
compressions infdrieur au dit nombre donn^. 

10 2.- Proc6d6 selon la revendication 1, caractdris6 en ce qu'il comprend le choix d'une fonction 

de coiit, et en ce que le calcul de routage comprend la minimisation de la fonction de coQt. 

3. - Proc6d6 selon la revendication I ou 2, caract^ris6 en ce qu'une 6tape de calcul de routage 
pour un nombre donn6 de compressions comprend, en un noeud (n) ou le nombre de compressions 

15 depuis le noeud source est 6gal au nombre donn^, la recherche et la sauvegarde pour une 6tape de 
calcul ultdrieure des art^res adjacentes sur lesquelles une compression est mise en oeuvre. 

4. - Proc6d6 selon la revendication 1, 2 ou 3, caract^ris^ en ce qu*une ^tape de calcul de routage 
pour un nombre donn^ de compressions s*effectue par application de Talgorithme de Dijkstra, en 

20 v^rifiant le nombre de compressions lors de Tajout d'un noeud au routage. 

5. - Proc^d^ selon Tune des revendications 1 a 4, caract^ris^ en ce que le reseau comprend en 
' outre des arcs de d^bordements vers un reseau exteme, et en ce que le proc^de comprend au moins 

deux Stapes de calcul de routage pour un nombre donn6 de d^bordements et pour un nombre donn6 
25 de compressions, une 6tape de calcul de routage pour un nombre de d^bordements et un nombre 
donnd de compressions utilisant des informations obtenues lors d'une 6tape de calcul de routage pour 
un nombre de d^bordement inferieur au dit nombre doim^ de d^bordements. 

6. - Proc^d^ selon la revendication 5, caract^rise en ce quil comprend le choix d'une fonction 
30 de coiit representative du coflt des d^bordements, et en ce que le calcul de routage comprend la 

minimisation de la fonction de coQt. 
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7.- Proc6d6 selon la revendication 5 ou 6, caract6ris6 en ce que les dtapes de calcul 
s'effectuent, pour un nombre donn6 de d^bordement, en faisant varier le nombre de compressions, 
puis en faisant varier le nombre de d^bordements. 
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